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基于发电变动成本分析的调峰辅助服务效益寻优模型
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摘� 要：为更好适应“双碳”下新型电力系统要求，发挥火电机组灵活性优势，华能渑池热电通过DCS建立了实
时发电变动成本与深度调峰效益寻优应用模型，实现了生产数据分析、建模、应用到DCS可视化，形成了以入炉煤掺
配分析模块为基础，实时发电变动成本分析模块为支撑，深度调峰收益寻优分析模块为目标的分析模型，指导深度调

峰幅度（深度）和深度调峰价格申报。
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引言 *

2015年3月，中共中央国务院正式发布《关于进一步
深化电力体制改革的若干意见》，电力辅助服务机制改革

作为一个较新的概念进入人们的视野。2016年10月，东北
电网开展电力辅助服务市场专项改革试点工作。2018年河
南能监办关于印发《河南电力辅助服务补偿机制实施方

案》，2019年7月河南能监办印发《河南电力调峰辅助服
务交易规则（试行）》，2020年1月1日正式启动调峰辅助
服务交易。2020年6月河南能监办印发《河南电力调峰辅
助服务交易规则（试行）》补充规定。2021年，河南电力
调峰辅助服务市场累计启动312天，全年电力调峰辅助服
务补偿费用合计13.5亿元，同比增长95.50%。全国范围内
增加系统调峰能力9000万千瓦，为清洁能源增加发电空间
近800亿千瓦时，减少近1亿吨二氧化碳排放。
国内机组调峰辅助服务效益寻优相关研究现状。华

北电力大学新能源电力系统国家重点实验室林俐等发表

的论文《基于火电机组分级深度调峰的电力系统经济

调度及效益分析》、广西电网电力调度控制中心祁乐等

发表的论文《燃煤火电机组提供调峰辅助服务的成本和

效益分析》、国电科学技术研究院有限公司张海涛等发

表的论文《东北区域火电机组分级深度调峰经济效益分

析》等，从燃煤火电机组的煤耗成本、油耗成本、损耗

成本、环境成本等方面对其调峰成本进行综合分析,给出
了燃煤火电机组调峰成本数学模型并进行算例分析，进

而建立基于深度调峰的电力系统经济调度模型[1-3]。南京
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理工大学万泽维等发表的《660MW机组深度调峰试验研
究与效益分析》，仅从供电煤耗上升导致增加燃料成本

与调峰补偿两个方面进行调峰期间效益分析[4]。国内对火

电机组调峰辅助服务效益分析，基本都是基于火电机组

综合成本分析，得到全网火电机组深度调峰最佳经济策

略，在火电机组实时发电变动成本方面及不同深调负荷

发电边际贡献寻优、各档深度调峰收益寻优方面研究还

不深入，无法指导每台机组调峰幅度和价格申报。

1 模型架构和研究方法

渑池热电通过DCS建立了实时发电变动成本与深度调
峰效益寻优应用模型（如图1），首先建立入炉煤掺配分
析模块，按照来煤热值、挥发份、硫份等参数进行分类，

不同类煤种掺配进入原煤仓，通过各制粉系统实时给煤量

加权后，确定平均入炉热值、入炉标煤单价和实时生产供

电煤耗等数据，再根据生产供电煤耗、入炉标煤单价等实

时数据进行燃煤成本分析；燃煤成本、燃油成本、运行大

宗材料消耗量、三项环保排放量（二氧化硫、氮氧化物、

粉尘）等数据组成发电变动成本分析模块，通过上网电量

营收、深度调峰补偿和发电变动成本，计算出发电边际贡

献。而机组深度调峰要确认，通过不同深调负荷发电边际

贡献寻优，指导调峰幅度申报；通过分析各档深度调峰收

益寻优，指导调峰价格申报。

图1 调峰辅助服务效益寻优模型架构
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1.1  入炉煤掺配分析模块。通过五类煤种掺配比例、
低位发热量、标煤采购单价，通过各制粉系统实时给煤

量加权后，确定平均入炉热值、入炉标煤单价和实时生

产供电煤耗等数据。

由入炉原煤量和入炉煤低位发热量得到入炉煤标煤

量，扣除供热耗标煤量，得到发电标准煤耗，由高厂变

电量和发电量得到发电厂用电率，通过发电标准煤耗、

发电厂用电率得到供电煤耗。

1.2  发电变动成本模块。发电变动成本包括根据实时
生产供电煤耗、入炉标煤单价等数据进行的燃煤成本分

析（供热、工业供汽耗煤分摊后的生产供电煤耗），以

及燃油成本、运行所需大宗消耗物资（石灰石、尿素、

化学药品）、生水消耗、三项烟气指标环保税与水资源

税等。

燃煤成本。利用配煤掺烧模块，根据制粉系统实际

入炉煤种及标煤单价，系统自动计算出当前实际入炉标

煤单价，并根据入炉成本计算模块计算出燃料成本。

燃油成本。锅炉负荷降至40%负荷以下，炉内截面热
负荷及容积热负荷降低，炉内温度下降，燃烧稳定性变

弱，着火距离增长，为保证锅炉安全稳定运行，需要投

入油枪进行稳燃，通过油流量进出口偏差，产生燃油瞬

时使用流量，根据燃油采购价格，计算出燃油成本。

脱硫剂石灰石消耗成本。根据吸收塔石灰石浆液实

时供浆量和供浆密度，计算出石灰石实时耗量,根据石灰
石入厂价格，计算出石灰石实时成本：

石灰石成本 = 石灰石耗量×石灰石价格
尿素消耗成本。根据脱硝系统左右侧喷氨实时流

量，计算出尿素实时耗量，根据尿素耗量和价格，计算

出尿素实时成本：

尿素成本 = 尿素耗量×尿素价格
生水消耗成本。由于来水生水通过制水后进入水池

或者水箱进行存储，直接使用生水来水计算生水消耗并

不准确，需要使用凝汽器补充除盐水耗量（回收率），

加上工业水耗量（回收率），得到生水消耗量，乘以生

水价格，得到生水成本。

环保税。二氧化硫、氮氧化物、粉尘环保税。净烟

气侧二氧化硫排放浓度、烟气量、收税标准三项乘积得

到二氧化硫环保税额；净烟气侧氮氧化物排放浓度、烟

气量、收税标准三项乘积得到氮氧化物环保税额；净烟

气侧粉尘排放浓度、烟气量、收税标准三项乘积得到粉

尘环保税额。

水资源税。通过生水消耗量乘以水资源税吨水收税

标准，得到水资源税额。

1.3 收益分析模块。进行上网电量营收计算、深度调
峰收益计算（含深度调峰各档打折计算）。

售电收益为当前机组负荷×电价×（1-厂用电率%）
×1000/（1+税率）。
深度调峰补偿。机组深度调峰交易指在系统需要机

组主动调减出力至负荷率小于有偿调峰基准时，以机组

调减出力为标的的交易，有偿调峰基准一般为机组额定

容量的50%；深度调峰电量是指火电厂在各深度调峰分档
区间内平均负荷率低于深度调峰基准形成的未发电量。

实时深度调峰交易采用“阶梯式”报价方式（如表1），
优先选择报价低的机组参与深度调峰。每日各档深度调

峰电量与当日该档深度调峰出清价格相乘得到每日深度

调峰补偿额度，每日深度调峰补偿额度累加得到月度各

档打折后深度调峰补偿额度。

表1 河南省深度调峰交易“阶梯式”报价上下限

档位 负荷率
报价下限（元/
千瓦时）

报价上限（元/
千瓦时）

第一档 40%≤负荷率 < 50% 0 0.3

第二档 35%≤负荷率 < 40% 0.3 0.5

第三档 30%≤负荷率 < 35% 0.5 0.6

第四档 负荷率 < 30% 0.6 0.7

1.4  发电边际贡献分析。
边际贡献是管理会计中一个经常使用的概念，它是

指销售收入（不含税）减去变动成本后的余额，它是运

用盈亏分析原理，进行生产决策的一个十分重要的指

标。对于火电企业而言，边际贡献就是售电收入（不含

税）减去燃料及其它变动成本后的余额，是确定发电策

略的重要参考指标。边际贡献的计算方法如下：

度电边际贡献 = 不含税电价-度电变动成本 = 含税电价／
1.13-度电变动成本。

边际贡献总量 = 全部不含税售电收入-全部变动成本。
当边际贡献为正时，企业应该通过不断提高售电量

来增加盈利，努力增发电量。当边际贡献为负时，意味着

企业已经失去了造血功能，不仅无法创造利润，甚至连正

常的生产经营活动都将无法维持。此时火电企业应停止发

电，或在履行必要的社会责任的基础上尽量少发电。

发电边际贡献寻优分析是基于入炉煤掺配分析模

块、发电变动成本分析模块、收益分析模块，对发电收

益、深度调峰收益和变动成本三个方面分析，得到深度

调峰工况下不同负荷发电边际贡献。

1.5  深度调峰报价寻优模块。通过分析各档深度调峰
收益寻优，指导调峰价格申报。

1.6  深度调峰幅度（深度）寻优模块。通过不同深调
负荷发电边际贡献对比分析，得到边际贡献最优值，指
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导调峰幅度申报。

2 深度调峰报价寻优

通过深度调峰报价寻优可以得到每个负荷段边际贡

献最优值，部分调峰负荷段收益部分无法覆盖少发电影

响和供电煤耗增加的成本，但可以通过增加调峰深度，

用下一档收益增加来摊销上一档不足部分，需要说明的

是此时上一档报价应为最大值，减少该档调峰时长（调

度优先降低报价低的机组出力，故报价越高调峰时长越

短），以此减少该档下收益受损。

2.1  一档报价寻优分析
调峰范围在一档（40%-50%负荷）时边际贡献与不深

调最小值（50%额定负荷）边际贡献相同时得到深调一档
平衡点报价（一档报价高限为0.3元/千瓦时，低限为0）。
计算公式：（基准收益-（边际贡献-一档调峰补偿）/

一档电量）/一档打折系数；
当计算公式小于0时取0，说明只要调峰收益就大于

不深调最小值（50%额定负荷）收益；当计算公式大于
0.30元/千瓦时取0.30元/千瓦时，说明只要调峰收益总是
小于不深调最小值（50%额定负荷）收益。

2.2  一档报价寻优分析
调峰范围在二档（35%-40%负荷）时边际贡献与不

深调最小值（50%额定负荷）边际贡献相同时得到深调二
档平衡点报价。

计算公式：（基准收益-（边际贡献-一档补偿金额）/
二档电量）/二档打折系数；
当计算公式小于0.30元/千瓦时，说明只要深度调峰

至二档（35%-40%负荷）收益就大于不深调最小值（50%
额定负荷）收益；当计算公式大于0.50元/千瓦时，说明
只要调峰至二档收益总是小于不深调最小值（50%额定负
荷）收益。

3 深度调峰幅度（深度）寻优

通过设定不同负荷、不同打折系数得到各负荷的边际

贡献，进行深度调峰幅度（深度）寻优分析（如图2）。
当深度调峰补偿不打折时，深度调峰（50%额定负荷

以下）边际贡献均较50%额定负荷边际贡献高；当深度调
峰补偿打五折时，32%额定负荷边际贡献与50%额定负荷
边际贡献持平，32%额定负荷以下边际贡献较50%额定负
荷边际贡献高，故应减少32%-50%额定负荷运行时间。

图2 深度调峰不同负荷下边际贡献

4 结束语

实时发电变动成本与深度调峰效益寻优分析应用模

型，结合电网运行方式和新能源预测情况，通过不同深

调负荷发电边际贡献寻优，指导调峰幅度申报；通过分

析各档深度调峰收益寻优，指导调峰价格申报，同时可

及时准确地指导调整机组发电策略、电力现货市场的报

价策略，提升煤电机组综合效益。
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